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Apresentacao

0 uso de métodos numéricos e algoritmos para analisar e resolver problemas que envolvem
fluxos de fluidos esta se tornando cada vez mais comum. A Mecanica dos Fluidos
Computacional (CFD) é uma técnica que envolve uma ampla variedade de  demanda
por profissionais qualificados na area € a razdo pela qual a TECH desenvolveu este
programa de formacgéo, que visa capacitar os alunos para se destacarem com sucesso
no setor. Tudo isso é oferecido em uma modalidade 100% online, abordando topicos
essenciais como modelagem de turbuléncia de fluidos, fluxo multifasico e simulagao
do futuro da CFD, entre outros.
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Torne-se um especialista em simulacao
CFD em apenas alguns meses e com total
liberdade de organizagéo”
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A Mecanica dos Fluidos Computacional abrange uma ampla variedade de ciéncias,
como Matematica, Ciéncia da Computagao, Engenharia e Fisica. Essa técnica usa
métodos numeéricos e algoritmos para estudar e resolver as diferentes dificuldades
que podem surgir na simulacdo do movimento de fluidos. Por isso, os profissionais
que desenvolvem o seu trabalho nesta area necessitam de competéncias e conhecimentos
muito avangados em algoritmos, métodos e modelos que compdem um simulador.

Essa é a razdo pela qual a TECH criou este Mestrado Proprio em Mecéanica dos Fluidos
Computacional, para fornecer aos alunos habilidades e conhecimentos especializados
em simulagao CFD, com os quais eles podem enfrentar uma carreira futura bem-sucedida
nessa area. Assim, os materiais didaticos abrangem topicos como a origem da turbuléncia,
modelagem de CFD, matematica avancada para CFD, inteligéncia artificial, contornos
moveis e simulagbes multifisicas, entre muitos outros.

Tudo isso, dando ao aluno total liberdade para adaptar seu horario e seus estudos,
conciliando todo o contelddo com suas outras obrigagdes profissionais e pessoais,
gragas a uma modalidade 100% online, além dos materiais multimidia mais dinamicaos,
informacdes extraidas das fontes mais rigorosas e atualizadas, bem como a metodologia
de ensino mais eficiente.

Este Mestrado Proprio em Mecanica dos Fluidos Computacional conta com o contetdo
mais completo e atualizado do mercado. Suas principais caracteristicas sao:

+ 0 desenvolvimento de estudos de caso apresentados por especialistas em Mecanica
dos Fluidos Computacional.

+ 0 conteudo grafico, esquematico e extremamente pratico fornece informacdes atuais
sobre aquelas disciplinas que sdo essenciais para o exercicio profissional

* Exercicios praticos onde o processo de autoavaliagao é realizado para melhorar a
aprendizagem

+ Destaque especial para as metodologias inovadoras

+ LicGes teodricas, perguntas a especialistas, foruns de discussdo sobre temas controversos
e trabalhos de reflexdo individual

+ Disponibilidade de acesso a todo o conteldo a partir de qualquer dispositivo, fixo ou
portatil, com conexao a Internet

Adquira o conhecimento mais
abrangente em CFD e impulsione
seu perfil profissional em um dos
setores mais promissores de Tl



Gracas ao material tedrico e pratico mais
atualizado, vocé podera aprender sobre todos
0s desenvolvimentos mais recentes no campo
da Mecanica dos Fluidos Computacional”

O corpo docente do curso conta com profissionais do setor, que transferem toda
a experiéncia adquirida ao longo de suas carreiras para esta capacitagao, além
de especialistas reconhecidos de sociedades de referéncia e universidades de prestigio.

O conteudo multimidia, desenvolvido com a mais recente tecnologia educacional,
permitira ao profissional uma aprendizagem contextualizada, ou seja, realizada através
de um ambiente simulado, proporcionando uma capacitagao imersiva e programada
para praticar diante de situacoes reais.

A estrutura deste programa se concentra na Aprendizagem Baseada em Problemas,
através da qual o profissional devera resolver as diferentes situagbes de pratica

profissional que surgirem ao longo do curso académico. Para isso, contard com a ajuda
de um inovador sistema de video interativo realizado por especialistas reconhecidos.
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Aproveite todas as informacées
especializadas sobre fluidos compressiveis
e fluxo multifasico para ampliar seu
conhecimento sobre o0 assunto.

Acesse todo o conteudo desde o
primeiro dia e adquira novas habilidades
em modelagem de turbuléncia de fluidos.
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Objetivos

O objetivo deste Mestrado Proprio em Mecanica dos Fluidos Computacional é proporcionar
aos alunos a capacidade de trabalhar no setor como usuarios avangados e desenvolvedores
de ferramentas de CFD. Tudo isso, gragas ao conteldo mais completo, dinamico

e atualizado do mercado académico.
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Especialize-se em uma das areas mais promissoras de T/
e destaque-se por suas novas habilidades, gracas a TECH"
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Objetivos gerais

+ Estabelecer as bases do estudo da turbuléncia

+ Desenvolver 0s conceitos estatisticos do CFD (fluidodindmica computacional)

+ Determinar as principais técnicas de computacéo na pesquisa de turbuléncia

+ Adquirir conhecimentos especializados no método dos Volumes Finitos

+ Adquirir conhecimento especializado em técnicas de calculo de Mecéanica dos Fluidos

+ Examinar as unidades de parede e as diferentes regides de um fluxo turbulento de parede
+ Determinar as caracteristicas proprias de fluxos compressiveis

+ Examinar os multiplos modelos e métodos multifasicos

+ Desenvolver conhecimentos especializados em multiplos modelos e métodos
em multifisica e andlise térmica

* Interpretar os resultados obtidos através de um adequado pos-processamento

Atinja 0s objetivos mais exigentes
com as ferramentas de simulacéo
CFD mais inovadoras e praticas’
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Objetivos especificos

Mddulo 1. Mecanica dos fluidos e computacao de alto desempenho
+ |dentificar as equages de fluxos turbulentos

+ Examinar o problema do fechamento

+ Estabelecer os nimeros sem dimens&o necessarios para a modelagem
+ Analisar as principais técnicas de CFD

+ Examinar as principais técnicas experimentais

+ Conhecer o desenvolvimento dos diferentes tipos de supercomputadores
* Mostrar o futuro: GPU

Mddulo 2. Matematica avangada de CFD
+ Desenvolver 0s conceitos matematicos de turbuléncia

+ Gerar conhecimento especializado sobre a aplicagao de estatisticas
a fluxos turbulentos

+ Fundamentar o método de solugéo de equacdes de CFD

+ Mostrar os métodos de solugao de problemas de algebra

+ Analisar o método de multiplas grades

* Examinar o uso de valores e vetores proprios em problemas de CFD
+ Determinar os métodos de solucéo de problemas néo lineares

Mddulo 3. CFD em ambientes de pesquisa e modelagem
+ Analisar o futuro da inteligéncia artificial em turbuléncia

+ Aplicar métodos classicos de discretizagdo a problemas de Mecanica de Fluidos
+ Determinar as diferentes estruturas turbulentas e sua importancia

+ Mostrar o método de caracteristicas

+ Apresentar o efeito da evolugao da supercomputacéo nos problemas de CFD

+ Examinar as principais questoes em aberto sobre turbuléncia
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Médulo 4. CFD em ambientes de aplicagao: métodos de volume finito
+ Analisar o ambiente FEM ou MVF

* Especificar o que, onde e como as condigoes de limite podem ser definidas
* Determinar possiveis etapas de tempo

+ Elaborar e desenvolver esquemas de Upwind

+ Desenvolver esquemas de ordem superior

* Examinar os loops de convergéncia e em que casos usar cada um deles

* Expor imperfeigdes nos resultados de CFD

Mddulo 5. Métodos Avangados para CFD
+ Desenvolver o Método dos Elementos Finitos e o Método da Hidrodinamica de
Particulas Suavizadas

+ Analisar as vantagens dos métodos lagrangianos em relagdo aos eulerianos,
especialmente, SPH x FVYM

+ Analisar o método de Simulagao Direta de Monte Carlo e 0 Método de Lattice-Boltzmann
* Avaliar e interpretar simulagdes de aerodinamica espacial e microfluidodinamica

+ Estabelecer as vantagens e desvantagens do LBM em relacdo ao método tradicional FVM

Médulo 6. Modelagem de turbuléncia em fluidos
¢ Aplicar o conceito de ordens de magnitude

* Introduzir o problema de fechamento das equacdes de Navier-Stokes
* Examinar as equacdes de orgamento de energia

+ Desenvolver o conceito de viscosidade turbulenta

+ Fundamentar os varios tipos de RANS e LES

* Apresentar as regioes de fluxo turbulento

* Modelar a equagao de energia

Méddulo 7. Fluidos compressiveis
+ Desenvolver as principais diferencas entre o fluxo compressivel e o incompressivel

+ Examinar exemplos tipicos da ocorréncia de fluidos compressiveis

+ |dentificar as particularidades da solugéo de equacdes diferenciais
hiperbdlicas

+ Estabelecer a metodologia basica para resolver o problema de
Riemann

+ Compilar diferentes estratégias de resolugao

+ Analisar os pros e contras de diferentes métodos

* Apresentar a aplicabilidade dessas metodologias as equagoes de
Euler/Navier-Stokes, mostrando exemplos classicos

Médulo 8. Fluxo multifasico
+ Distinguir que tipo de fluxo multifasico sera simulado: fases continuas, como simular
um barco no mar, um meio continuo; fases discretas, como simular trajetérias de gotas
concretas e utilizar populagdes estatisticas quando o nimero de particulas, gotas ou
bolhas for muito elevado para ser simulado

+ Estabelecer a diferenca entre os métodos Lagrangiano, Euleriano e Misto
+ Determinar as ferramentas mais adequadas para o tipo de fluxo a ser simulado

+ Modelar os efeitos da tensao superficial e das mudangas de fase, como evaporagao,
condensagao ou capitagao

+ Desenvolver condigdes de limite para a simulagdo de ondas, aprender sobre os
diferentes modelos de ondas e aplicar a chamada praia numérica, uma regiéo do
dominio localizada na saida cujo objetivo é evitar a reflexdo das ondas
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Mddulo 9. Modelagem avangada de CFD
+ Diferenciar o tipo de interacéao fisica que sera simulada: fluido-estrutura, como uma asa
sujeita a forcas aerodinamicas, fluido acoplado a dinémica de corpos rigidos, como
a simulagao do movimento de uma boia flutuando no mar, ou termofluido, como a
simulagao da distribuicéo de temperatura em um solido sujeito a correntes de ar

+ Distinguir os esquemas de troca de dados mais comuns entre diferentes softwares
de simulagao e quando € possivel ou melhor aplicar um ou outro

+ Examinar os diferentes modelos de transferéncia de calor e como podem afetar um fluido
+ Modelar fendbmenos de conveccao, radiagao e difusao sob o ponto de vista de fluidos;

modelar a criagdo de som por um fluido, simular com termos de adveccéo-difusdo para
simular meios continuos ou de particulas e fluxos reativos

Mddulo 10 . Pés-Processamento, Validagao e Aplicagao em CFD

+ Determinar os tipos de pos-processamento de acordo com os resultados a serem
analisados: puramente numéricos, visuais ou uma combinagao de ambos

+ Analisar a convergéncia de uma simulacao CFD

+ Estabelecer a necessidade de realizar uma validagao CFD e conhecer alguns de seus
exemplos basicos

+ Examinar as diferentes ferramentas disponiveis no mercado
+ Fundamentar o contexto atual da simulagéo CFD
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Competencias

Este Mestrado Préprio em Mecanica dos Fluidos foi desenvolvido por especialistas
da area, que buscam fornecer aos alunos as habilidades necessarias para enfrentar
um futuro profissional bem-sucedido nesse setor. Assim, o aluno podera resolver
qualquer situacdo que possa enfrentar, gracas ao material didatico mais completo
e atualizado, bem como a disponibilidade das mais recentes tecnologias de ensino.
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Vocé podera se posicionar no mercado de
trabalho como um especialista em Mecanica dos
Fluidos Computacional em apenas alguns meses”
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Competéncias gerais

+ Conhecer as principais técnicas de supercomputagao

+ |dentificar e definir o conceito de residuo

+ Diferenciar entre diversas estruturas turbulentas

+ Configurar de forma ideal cada simulagao

+ Obter conhecimento especializado em técnicas de cdlculo de Mecénica dos Fluidos
* Modelar a equagao de energia

+ |dentificar os principais métodos numéricos para resolver o problema de Riemann

+ Escolher o tipo de simulacéo ou modelo a ser aplicado que melhor se adapte ao contexto
e identifique os prés e contras de cada método

+ Combinar varias estratégias para obter os melhores resultados onde eles sao
mais necessarios

* Interpretar os resultados obtidos através de um adequado pos-processamento
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Competéncias especificas

+ Conhecer o desenvolvimento dos diferentes tipos de supercomputadores

+ Determinar os métodos de solugéo de problemas néo lineares

+ Aplicar métodos classicos de discretizagdo a problemas de Mecanica de Fluidos
+ Especificar o que, onde e como as condigdes de limite podem ser definidas

+ Avaliar e interpretar simulagoes de aerodindmica espacial e microfluidodindmica
* Introduzir o problema de fechamento das equagdes de Navier-Stokes

+ Compilar diferentes estratégias de resolugao

+ Estabelecer a diferenca entre os métodos Lagrangiano, Euleriano e Misto

+ Distinguir os esquemas de troca de dados mais comuns entre diferentes softwares
de simulagao e quando € possivel ou melhor aplicar um ou outro

+ Conhecer as diferentes ferramentas disponiveis no mercado

Aprofunde-se ainda mais em areas
CcOmo pos-processamento, validacao
e aplicacdao em CFD, aproveitando
ao maximo todo o vasto material
disponivel no nosso Campus Virtual”
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Direcao do curso

No intuito de oferecer uma educagao de qualidade para todos, a TECH criou uma equipe
com os melhores especialistas em Mecanica dos Fluidos Computacional. Esses
especialistas elaboraram os conteudos com base em sua notavel experiéncia e extensa
trajetoria profissional, com o objetivo de fornecer aos alunos as melhores habilidades
e 0o mais completo conhecimento de Simulacéo CFD.
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A equipe de especialistas da TECH elaborou este
programa de CFD para ajudar vocé a atingir suas metas de
carreira mais ambiciosas em um curto periodo de tempo”
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Diregao

Dr. José Pedro Garcia Galache

* Engenheiro de Desenvolvimento em XFlow na Dassault Systemes
Doutor em Engenharia Aerondutica pela Universidade Politécnica de Valéncia
Formado em Engenharia Aeronautica pela Universidade Politécnica de Valéncia

Mestrado em Pesquisa em Mecanica de Fluidos pelo Von Karman Institute for Fluid Dynamics

Short Training Programme no Von Karman Institute for Fluid Dynamics

Professores
Dr. Daniel Espinoza Vasquez
+ Consultor Autbnomo em CFD e programagao
* Especialista em CFD na Particle Analytics Ltd.
+ Assistente de Pesquisa na Universidade de Strathclyde
+ Assistente de Ensino em Mecanica dos Fluidos, Universidade de Strathclyde
+ Doutor em Engenharia Aeronautica pela Universidade de Strathclyde
* Mestrado em Mecanica dos Fluidos Computacional pela Cranfield University

+ Formado em Engenharia Aeronautica pela Universidade Politécnica de Madrid
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Sr. Enrique Mata Bueso
+ Engenheiro Sénior de Condicionamento Térmico e Aerodinamica na Siemens Gamesa
* Engenheiro de Aplicagéo e Gestor de P&D em CFD na Dassault Systemes
* Engenheiro de Condicionamento Térmico e Aerodinamica na Gamesa-Altran
+ Engenheiro de Fadiga e Tolerancia a Danos na Airbus-Atos
+ Engenheiro de CFD de P&D na UPM
+ Engenheiro Técnico Aeronautico com especializagdo em Aeronaves pela UPM

+ Mestrado em Engenharia Aeroespacial pelo Royal Institute of Technology de Estocolmo

Sra. Maider Pérez Tainta
+ Engenheira de Fluidificagdo de Cimento na Kemex Ingesoa
* Engenheira de Processos na J.M. Jauregui
+ Pesquisadora em Combustéo de Hidrogénio na Ikerlan
* Engenheira Mecanica na ldom
+ Formada em Engenharia Mecanica pela Universidade do Pais Basco (UPV)
+ Mestrado em Engenharia Mecanica
+ Mestrado em Mecanica de Fluidos

+ Curso de Programacéo em Python
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Estrutura e conteudo

A estrutura e o conteldo desse programa da TECH foram elaborados por profissionais
que compdem a equipe de especialistas em Mecanica dos Fluidos Computacional.
Esses professores aplicaram sua experiéncia e conhecimento nos materiais a fim
de garantir um plano de estudos que atenda as mais altas expectativas. Tudo isso se
baseia nos fundamentos da mais eficiente metodologia de ensino, o Relearning, no qual
a TECH é pioneira.
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O conteudo mais atualizado e completo,
com o qual vocé podera adaptar seu perfil
profissional as ultimas tendéncias em CFD"
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Mddulo 1. Mecanica dos fluidos e computacao de alto desempenho
1.1,

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Dinamica de Mecanica dos Fluidos Computacional
1.1.1.  Aorigem da Turbuléncia

1.1.2.  Anecessidade de modelagem

1.1.3.  Processo de trabalho em CFD

As equagdes da Mecanica dos Fluidos

1.2.1.  Aequacdo de continuidade

1.2.2.  Equagao de Navier-Stokes

1.2.3.  Aequagdo de energia

1.2.4.  Asequacdes médias de Reynolds

0 problema do fechamento das equagdes

1.3.1.  Ahipdtese de Boussinesq

1.3.2.  Viscosidade turbulenta em um spray
1.3.3.  Modelagem em CFD

Numeros adimensionais e similaridade dinamica
1.4.1.  Numeros adimensionais em mecanica dos fluidos
1.42. 0O principio da similaridade dinamica
1.4.3.  Exemplo pratico: modelagem em tunel de vento
A Modelagem da Turbuléncia

1.5.1.  Simulagdes numéricas diretas

1.5.2.  Simulagdes de grandes redemoinhos
1.53.  Métodos RANS

1.5.4.  Outros métodos

Técnicas experimentais

161. PIV

1.6.2. Fioquente

1.6.3.  Tuneis de vento e agua

1.7.

1.8.

19.

1.10.

Médulo 2. Matematica avancada de CFD

2.1

2.2.

2.3.

Ambientes de supercomputadores

1.7.1.  Supercomputacéo do futuro

1.7.2. Manejo de um Supercomputador

1.7.3.  Ferramentas de uso

Software em arquiteturas paralelas

1.8.1.  Ambientes distribuidos: MPI

1.82.  Memoria compartilhada: GPU

1.8.3.  Gravagéo de dados: HDF5:

Grid Computing

1.9.1.  Descrigao de fazendas de computadores
1.9.2.  Problemas paramétricos

1.9.3. Sistemas de filas em Grid Computing
GPUs, o futuro da CFD

1.10.1. Ambiente GPU

1.10.2. Programagédo em GPU

1.10.3. Exemplo prético: inteligéncia artificial em fluidos usando GPUs

Fundamentos matematicos

2.1.1.  Gradientes, divergéncias e rotagdes. Derivada total
2.1.2.  Equagees diferenciais ordinarias

2.1.3.  Equagoes de derivadas parciais

Estatistica

2.2.1.  Médias e momentos

2.2.2.  Fungbes de densidade de probabilidade

2.2.3.  Correlagdo e espectros de energia

Solugbes fortes e fracas de uma equagdo diferencial
2.3.1. Base de fungbes. Solugdes fortes e fracas
2.3.2. O método do volume finito. A equagéao de calor
2.3.3. O método do volume finito. Navier-Stokes
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2.4, Teorema de Taylor e discretizagéo no tempo e no espago Médulo 3. CFD em ambientes de pesquisa e modelagem
24.1.

Diferengas finitas em uma dimensao. Ordem de erro
2.4.2. Diferengas finitas em 2 dimensdes
2.4.3. Deequagbes continuas a equagdes algébricas

3.1.  Pesquisa de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)
3.1.1.  Desafios na turbuléncia
3.1.2.  Avancos em RANS
3.1.3. Inteligéncia artificial

3.2.  Diferencas finitas

2.5.  Resolugao de problemas algébricos, método LU
2.5.1.  Métodos de resolugao de problemas algébricos

2.52. O método LU em matrizes completas
3.2.1.  Apresentagéo e aplicagao em problemas 1D. Teorema de Taylor

3.2.2.  Aplicagdoem 2D
3.2.3.  Condigdes de contorno

2.53. O método LU em matrizes esparsas
2.6.  Resolugéo de problemas algébricos, métodos iterativos |

2.6.1.  Métodos iterativos. Residuos
262 Método de Jacobi 3.3, Diferencas finitas compactas

3.3.1.  Objetivo. O artigo de SK Lele
3.3.2.  Obtendo os coeficientes

2.6.3.  Generalizagdo do método de Jacobi

2.7.  Resolugao de problemas algébricos, métodos iterativos Il
3.3.3.  Aplicagao a um problema 1D

3.4.  Atransformada de Fourier

2.7.1.  Métodos de multiplas malhas: Ciclo em V: interpolagao

2.7.2.  Métodos de multiplas malhas: Ciclo em V: extrapolado
3.4.1. Atransformada de Fourier. De Fourier aos nossos dias

3.4.2. O pacote FFTW
3.4.3. Transformada de cosseno: Tchebycheff

2.7.3.  Métodos de multiplas malhas: Ciclo em W
2.7.4.  Estimativa de erro

2.8. Valores e vetores proprios
3.5, Método espectral

3.5.1.  Aplicagdo a um problema de fluidos
3.52.  Métodos pseudoespectrais: Fourier + CFD

2.81. O problema algébrico
2.8.2.  Aplicagéo a equagao de calor

2.8.3. Estabilidade de equagdes diferenciais
3.5.3.  Métodos de colocagao

3.6.  Métodos avangados de discretizagao de tempo
3.6.1. O método Adams-Bamsford
3.6.2. O método Crank-Nicolson
3.6.3. O método Runge-Kutta

2.10.1. 0 método de Newton-Raphson 8.7. Estruturas em turbuléncia

2.10.2. Aplicagdoem 1D 3.7.1. Qvortice
2.10.3. Aplicagéo em 2D 3.7.2. Ociclo de vida de uma estrutura turbulenta

3.7.3.  Técnicas de visualizagao

2.9.  Equagdes de evolugao néo lineares
2.9.1.  Equagao de calor: métodos explicitos
2.9.2.  Equagao de calor: métodos implicitos
2.9.3. Equacéo de calor: métodos Runge-Kutta
2.10. Equagdes estacionarias ndo lineares
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3.8. 0 método das caracteristicas
3.8.1.  Fluidos compressiveis
3.8.2.  Aplicagao: uma onda quebrando
3.8.3.  Aplicagao: a equagao de Burgers
3.9. CFD e supercomputacdo
3.9.1. O problema da memoria e a evolugdo dos computadores
3.9.2. Técnicas de paralelizagéo
3.9.3.  Decomposigéo de dominios
3.10. Problemas abertos em turbuléncia
3.10.1. Modelagem e a constante de von Karman Volumes finitos
3.10.2. Aerodinémica: camadas limite
3.10.3. Ruido em problemas de CFD

Mddulo 4. CFD em ambientes de aplicagao: Método do volume finito

4.1, Métodos de volume finito
41.1. Definigbes em FVM
4.1.2.  Antecedentes historicos
41.3.  MVF em estruturas
4.2, Termos de origem
4.2.1.  Forgas volumétricas externas
4.2.1.1. Gravidade e forga centrifuga
4.22.  Termos de fonte volumétrica (massa) e de presséo (evaporagao, cavitagéo e
quimica)
4.2.3.  Termo de fonte escalar
4.2.3.1. Temperatura e espécies
4.3.  Aplicagdes das condigbes de contorno
4.3.1.  Entradas e saidas
4.3.2. Condigao de simetria
4.3.3. Condigao da parede
4.3.3.1. Valores impostos
4.3.3.2. Valores a serem resolvidos por calculo paralelo
4.3.3.3. Modelos de parede




4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

CondigGes de contorno
4.47. Condi¢des de contorno conhecidas: Dirichlet
4.4.1.1. Escalares
4.4.1.2. Vetoriais
4.42.  Condi¢Bes de limite com derivada conhecida: Neumann
4.4.2.1. Gradiente zero
4.4.2.2. Gradiente finito
4.43. Condigbes de contorno ciclicas: Born-von Karman
444 OQutras condi¢des de contorno: Robin
Integragao temporaria
4.51.  Euler explicito e implicito
4.52. Etapa de tempo de Lax-Wendroff e variantes (Richtmyer e MacCormack)
4.53. Etapa de tempo de varios estagios Runge-Kutta
Esquemas Upwind
4.6.1.  Problema de Riemann
4.6.2.  Principais esquemas Upwind: MUSCL, Van Leer, Roe e AUSM
4.6.3. Projeto de um esquema espacial Upwind
Esquemas de alta ordem
4.7.1.  Galerkin descontinuo de alta ordem
472. ENOeWENO
4.7.3. Esquemas de alta ordem - vantagens e desvantagens
Loop de convergéncia de pressao-velocidade

4.81. PISO
4.8.2. SIMPLE, SIMPLER y SIMPLEC
4.83. PIMPLE

48.4. Loops transitérios

4.9.

4.10.
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Contornos moveis

49.1. Técnicas de sobreposigao

49.2.  Mapeamento: sistema de referéncia movel
493. Método do limite imerso

49.4. Malhas sobrepostas

Erros e incertezas na modelagem CFD

4.10.1. Preciséo e exatidao

4.10.2. Erros numéricos

4.10.3. Incertezas de modelos fisicos e de entrada

Méddulo 5. Métodos Avangados para CFD

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Método dos Elementos Finitos (MEF)

51.1. Discretizagdo do dominio. O elemento finito

51.2.  Fungdes de forma. Reconstrugdo do campo continuo

51.3.  Montagem da matriz de coeficientes e condi¢bes de contorno
51.4. Resolugao do sistema de equagdes

MEF: Caso pratico. Desenvolvimento de um simulador MEF

52.1. Fungoes de forma

52.2.  Montagem da matriz de coeficientes e aplicagdo de condigdes de
contorno

5.2.3.  Resolugdo do sistema de equagdes

524. Pdos-processo

Hidrodindmica de Particulas Suavizadas (SPH) - “Smoothed Particle Hydrodynamics”
53.1. Mapeamento do campo fluido a partir dos valores das particulas

5.3.2.  Avaliagao de derivadas e interagao entre particulas

5.3.3. Afungdo de suavizagao. O kernel

53.4. Condigdes de contorno

SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics): Desenvolvimento de um simulador baseado
em SPH

54.1.  Okernel

54.2. Armazenamento e ordenagao das particulas em voxels
54.3. Desenvolvimento das condigbes de contorno

54.4. Pos-processo
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5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

Simulagdo Direta de Montecarlo (DSMC - Direct Simulation Monte Carlo)
5.5.1.  Teoria cinético-molecular

5.5.2.  Mecanica estatistica

5.5.3.  Equilibrio molecular

DSMC: Metodologia

5.6.1. Aplicabilidade do método DSMC

5.6.2. Modelizagédo

5.6.3. Consideragdes sobre a aplicabilidade do método

DSMC: aplicagdes

57.1. Exemplo em 0-D: relaxamento térmico

5.7.2.  Exemplo 1-D: onda de choque normal

5.7.3.  Exemplo 2-D: cilindro supersonico

5.7.4. Exemplo em 3D: canto supersonico

5.7.5.  Exemplo complexo: Space Shuttle

Método de Lattice-Boltzmann (LBM)

5.8.1. Equagdo de Boltzmann e distribui¢éo do equilibrio

5.8.2.  De Boltzmann para Navier-Stokes. Expansédo de Chapman-Enskog
5.8.3.  De distribuicéo probabilistica para magnitude fisica

5.8.4. Conversdo de unidades. De magnitudes fisicas para magnitudes de lattice
LBM: aproximagao numeérica

59.1. 0 algoritmo LBM. Passo de transferéncia e passo de coliséo
5.9.2.  Operadores de colisao e normalizagcao de momentos

59.3. Condicdes de contorno

LBM: estudo de caso

5.10.1. Desenvolvimento de um simulador baseado em LBM

5.10.2. Experimentagao com varios operadores de coliséo

5.10.3. Experimentagao com varios modelos de turbuléncia

Médulo 6. Modelagem de turbuléncia em fluidos

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

Turbuléncia. Principais caracteristicas

6.1.1.  Dissipagéo e difusividade

6.1.2.  Escalas caracteristicas. Ordens de magnitude
6.1.3.  Numeros de Reynolds

Definigbes de turbuléncia. De Reynolds aos nossos dias
6.2.1. O problema de Reynolds. A camada limite
6.2.2.  Meteorologia, Richardson e Smagorinsky
6.2.3. O problema do caos

A cascata de energia

6.3.1.  As menores escalas de turbuléncia

6.3.2. A hipdtese de Kolmogorov

6.3.3. O expoente da cascata

0 problema do fechamento revisitado

6.4.1. 10 incdgnitas e 4 equagdes

6.4.2. Aequagdo da energia cinética turbulenta
6.4.3. O ciclo da turbuléncia

Viscosidade turbulenta

6.5.1.  Antecedentes historicos e paralelismo

6.5.2.  Problema de iniciagdo: jatos

6.5.3.  Viscosidade turbulenta em problemas de CFD
Métodos RANS

6.6.1. A hipdtese da viscosidade turbulenta

6.6.2. Asequacdes RANS

6.6.3. Métodos RANS Exemplos de uso

Aevolugao de LES

6.7.1.  Antecedentes historicos

6.7.2.  Filtros espectrais

6.7.3.  Filtros espaciais. O problema na parede



6.8.

6.9.

6.10.

Turbuléncia na parede |

6.8.1.  Escalas de caracteristicas

6.8.2.  Asequagdes de momento

6.8.3.  Asregides de um fluxo de parede turbulento
Turbuléncia de parede |l

6.9.1. Camadas limite

6.9.2.  Numeros adimensionais de uma camada limite
6.9.3. A solugao Blasius

A equagéo de energia

6.10.1. Escalares passivos

6.10.2. Escalares ativos. A abordagem Boussinesq
6.10.3. Fluxos de Fanno e Rayleigh

Méddulo 7. Fluidos compressiveis

7.1,

7.2.

7.3.

Fluidos compressiveis

7.1.1.  Fluidos compressiveis e fluidos incompressiveis. Diferengas
7.1.2. Equagdo de estado
7.1.3.  Equacoes diferenciais de fluidos compressiveis

Exemplos praticos do regime compressivel

7.2.1.  Ondas de choque

7.2.2.  Expanséo de Prandtl-Meyer

7.2.3. Bocais

Problema de Riemann

7.3.1. O problema de Riemann

7.3.2. Solugdo do problema de Riemann por caracteristicas

7.3.3.  Sistemas ndo lineares: ondas de choque. Condi¢éo de Rankine-Hugoniot

7.3.4.  Sistemas nao lineares: ondas e ventiladores de expanséo. Condi¢éo de entropia
7.3.5. Invariantes de Riemannian

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

7.10.
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Equacdes de Euler

7.4.1.  Invariantes das equagdes de Euler
7.4.2. Varidveis conservadoras x Variaveis primitivas
7.4.3.  Estratégias de solugao

Solugdes para o problema de Riemann

7.5.1. Solugéo exata

7.5.2.  Métodos numéricos conservadores
7.5.3.  Método de Godunov

7.5.4.  Flux Vector Splitting

Riemann Solvers aproximados

7.6.1. HLLC

7.6.2. Roe

7.6.3. AUSM

Métodos de ordem superior

7.7.1.  Problemas de métodos de ordem superior
7.7.2.  Limitadores e métodos de TVD

7.7.3.  Exemplos praticos

Aspectos adicionais do problema de Riemann

7.8.1.  Equacdes ndo homogéneas
7.8.2.  Divisdo dimensional
7.8.3. Aplicagbes das equagdes de Navier-Stokes

Regites com altos gradientes e descontinuidades

7.9.1.  Importancia da malha

7.9.2.  Adaptagdo Automatica de Malha (AMR)
7.9.3.  Métodos Shock Fitting

Aplicagdes de fluxo compressivel

7.10.1. Problema de Sod

7.10.2. Cunha supersonica
7.10.3. Bocal convergente-divergente

tecn
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Madulo 8. Fluxo multifasico

8.1.  Regimes de fluxo
8.1.1.  Fase continua
8.1.2. Fasediscreta
8.1.3.  Populagbes de fase discreta
8.2.  Fases continuas
8.2.1.  Propriedades da interface liquido-gas
8.2.2. Cada fase é um dominio
8.2.2.1. Resolugao de fase de forma independente
8.2.3. Solugado acoplada
8.2.3.1. Fragao de fluido como um escalar descritivo da fase
8.2.4. Reconstrugdo da interface liquido-gas
8.3.  Simulagéo marinha
8.3.1.  Regimes de ondas. Altura da onda x Profundidade
8.3.2.  Condigdes de contorno de entrada. Simulagao de ondas
8.3.3.  Condicao de limite de saida nao reflexiva. Praia numérica
8.3.4. Condicdes de contorno laterais. Vento lateral e deriva
8.4.  Tensdo superficial
8.4.1.  Fendmeno fisico da tenséo superficial
8.4.2. Modelagem
8.4.3. Interacdo com superficies. Angulo de umedecimento
8.5 Mudanga de fase
8.5.1.  Termos de fonte e sumidouro associados a mudancga de fase
8.5.2. Modelos de evaporagao
8.5.3.  Modelos de condensacéo e precipitagcdo. Nucleagdo de gotas
8.5.4. Cavitagdo
8.6. Fase discreta: particulas, goticulas e bolhas
8.6.1. Forga de Resisténcia
8.6.2.  Forga de flutuagéo
8.6.3. Inércia
8.6.4.  Movimento browniano e efeitos de turbuléncia
8.6.5.  Outras forgas




8.7.

8.8.

8.9.

8.10.
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Interagao com o fluido circundante

8.7.1. (Geragao a partir de fases continuas

8.7.2.  Arrasto aerodinamico

8.7.3. Interagédo com outras entidades, coalescéncia e ruptura
8.7.4. Condigdes de contorno

Descrigado estatistica das populagées de particulas. Pacotes
8.8.1.  Transporte de populagdes

8.8.2. Condigoes de limite de populagdes

8.8.3. Interagdes populacionais

8.8.4. Estendendo a fase discreta as populagoes

Lamina de agua

8.9.1. Hipdtese da lamina de agua

89.2. Equagdes e modelagem

8.9.3.  Termo de origem das particulas

Exemplo de aplicagdo com o OpenFOAM

8.10.1. Descrigao de uma problema industrial

8.10.2. Setup e simulagéo

8.10.3. Visualizagao e interpretagao de resultados

Médulo 9. Modelos Avangados em CFD

9.1.

9.2.

9.3.

Multifisica

9.1.1.  Simulagdes multifisicas

9.1.2. Tipos de sistemas

9.1.3.  Exemplos de aplicagdo

Cosimulagdo unidirecional

9.2.1.  Cosimulagao unidirecional. Aspectos avangados
0.2.2.  Esquemas de troca de informagdes

9.2.3. Aplicagbes

Cosimulagéo bidirecional

9.3.1.  Cosimulagéo bidirecional. Aspectos avangados
0.3.2. Esquemas de troca de informacgdes

9.3.3. Aplicagbes
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9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

9.9.

9.10.

Transferéncia de calor por convecgao

9.4.1. Transferéncia de calor por convecgéo. Aspectos avangados

9.4.2. Equagbes de transferéncia de calor convectivo

9.43. Métodos de resolugao de problemas de convecgao

Transferéncia de calor por condugao

9.51. Transferéncia de calor por conducéo. Aspectos avangados

9.5.2.  Equag0es de transferéncia de calor condutivo

9.5.3.  Métodos de resolugao de problemas de condugao

Transferéncia de calor por radiagdo

9.6.1.  Transferéncia de Calor por Radiagéo. Aspectos avangados

9.6.2. Equacgdes de transferéncia de calor por radiagao

9.6.3.  Métodos de resolugao de problemas de radiagao

Acoplamento sdlido-fluido de calor

9.7.1.  Acoplamento solido-fluido de calor

9.7.2.  Acoplamento térmico sdlido-fluido

9.73. CFDeMEF

Aeroacustica

9.8.1. A aeroacustica computacional

9.8.2. Analogias acusticas

9.83. Métodos de resolugao

Problemas de Adveccao-difuséo

9.9.1. Problemas de Advecgao-difuséo

9.9.2. Campos Escalares

9.9.3. Métodos de particulas

Modelos de acoplamento com fluxo reativo

9.10.1. Modelos de acoplamento com fluxo reativo. Aplicagdes

9.10.2. Sistema de equagdes diferenciais. Resolvendo a reagao quimica

9.10.3. CHEMKIN

9.10.4. Combustao: chama, faisca e indice de Wobbe

9.10.5. Fluxos reativos em um regime nao estaciondrio: hipdtese de sistema
quase estacionario

9.10.6. Fluxos reativos em fluxos turbulentos

9.10.7. Catalisadores

Mddulo 10. Pos-Processamento, Validagao e Aplicagdo em CFD
10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

Pds-processamento em CFD |

10.1.1. Pds-processamento em Planos e Superficies
10.1.1.1. Pés-processamento em plano
10.1.1.2. Pos-processamento em superficies

Pos-processamento em CFD I

10.2.1. Pos-processamento volumétrico
10.2.1.1. Pos-processamento volumétrico |
10.2.1.2. Pos-processamento volumétrico Il

Software livre de pés-processamento em CFD

10.3.1. Software livre de pds-processamento

10.3.2. Paraview

10.3.3. Exemplo de uso do Paraview

Convergéncia de simulagdes

10.4.1. Convergéncia

10.4.2. Convergéncia de malha

10.4.3. Convergéncia numérica

Classificagao de métodos

10.5.1. Aplicagdes

10.5.2. Tipos de fluidos

10.5.3. Escalas

10.5.4. Maquinas de calculo

Validagao de modelos

10.6.1. Necessidade de verificagéo

10.6.2. Simulagao x Experimento

10.6.3. Exemplos de validagdo

Métodos de simulagdo. Vantagens e desvantagens

10.7.1. RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

10.7.2. LES (Large-Eddy Simulation) e DES (Detached-Eddy Simulation) e DNS (Direct
Numerical Simulation)

10.7.3. Outros métodos
10.7.4. Vantagens e desvantagens
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10.8. Exemplos de métodos e aplicagdes

10.9.

10.8.1. Caso de corpo sujeito a forgas aerodinamicas
10.8.2. Caso térmico

10.8.3. Caso multifasico

Boas Préticas de Simulagao

10.9.1. Importancia das Boas Praticas

10.9.2. Boas praticas

10.9.3. Erros na simulagao

10.10. Software comerciais e livres

10.10.7. Software de FVM

1.10.2. Software de outros métodos
1.10.3. Vantagens e desvantagens
1.10.4. Futuros da Simulagdo CFD

Acesse uma grande variedade de materiais
adicionais no Campus Virtual e amplie seu
conhecimento nos aspectos que mais lhe
interessam na simulagcdo CFD”
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Este curso oferece uma maneira diferente de aprender. Nossa metodologia
¢ desenvolvida através de um modo de aprendizagem ciclico: o Relearning.
Este sistema de ensino é utilizado, por exemplo, nas faculdades de medicina
mais prestigiadas do mundo e foi considerado um dos mais eficazes pelas
principais publicagdes cientificas, como o New England Journal of Medicine.
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Descubra o Relearning, um sistema que abandona

a aprendizagem linear convencional para realiza-la
através de sistemas de ensino ciclicos: uma forma de
aprendizagem que se mostrou extremamente eficaz,
especialmente em disciplinas que requerem memorizagcao"
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Estudo de caso para contextualizar todo o conteudo

Nosso programa oferece um meétodo revolucionario para desenvolver as habilidades
e 0 conhecimento. Nosso objetivo é fortalecer as competéncias em um contexto de ' Mount Everest
mudanca, competitivo e altamente exigente.

Com a TECH vocé ira experimentar uma
forma de aprender que esta revolucionando
as bases das universidades tradicionais em
todo o mundo”

Vocé tera acesso a um sistema de
aprendizagem baseado na repeticao, por
meio de um ensino natural e progressivo ao
longo de todo o programa.




Através de atividades de colaboracdo e
casos reais, 0 aluno aprendera a resolver
situacoes complexas em ambientes reais
de negocios.
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Um método de aprendizagem inovador e diferente

Este curso da TECH é um programa de ensino intensivo, criado do zero, que
propGe os desafios e decisbes mais exigentes nesta drea, em ambito nacional ou
internacional. Através desta metodologia, o crescimento pessoal e profissional €
impulsionado em diregao ao sucesso. O método do caso, técnica que constitui

a base deste conteldo, garante que a realidade econdmica, social e profissional
mais atual seja adotada.

Nosso programa prepara voceé
para enfrentar novos desafios em
ambientes incertos e alcancar o
SuCesso na sua carreira”

0 método do caso é o sistema de aprendizagem mais utilizado nas principais escolas
de Informatica do mundo, desde que elas existem. Desenvolvido em 1912 para que 0s
estudantes de Direito ndo aprendessem a lei apenas com base no contetdo teorico, o
método do caso consistia em apresentar-lhes situagdes realmente complexas para que
tomassem decisdes conscientes e julgassem a melhor forma de resolvé-las. Em 1924
foi estabelecido como o método de ensino padrdo em Harvard.

Em uma determinada situagdo, o que um profissional deveria fazer? Esta é a pergunta
gue abordamos no método do caso, um método de aprendizagem orientado para a
agao. Ao longo do curso, 0s alunos vao se deparar com multiplos casos reais. Terao
que integrar todo o conhecimento, pesquisar, argumentar e defender suas ideias

e decisoes.
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Metodologia Relearning

A TECH utiliza de maneira eficaz a metodologia do estudo de caso
com um sistema de aprendizagem 100% online, baseado na repeticao,
combinando elementos didaticos diferentes em cada aula.

Potencializamos o Estudo de Caso com o melhor método de ensino
100% online: o Relearning.

Em 2019 alcancamos os melhores resultados
de aprendizagem entre todas as universidades
online do mundo.

Na TECH vocé aprendera através de uma metodologia de vanguarda,
desenvolvida para capacitar os profissionais do futuro. Este método,
na vanguarda da pedagogia mundial, se chama Relearning.

learning
from an
expert

Nossa universidade € uma das Unicas que possui a licenga para
usar este método de sucesso. Em 2019 conseguimos melhorar os
niveis de satisfacéo geral dos nossos alunos (qualidade de ensino,
qualidade dos materiais, estrutura dos curso, objetivos, entre outros)
com relagéo aos indicadores da melhor universidade online.
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No nosso programa, a aprendizagem nao é um processo linear, ela acontece em
espiral (aprender, desaprender, esquecer e reaprender). Portanto, combinamos cada
um desses elementos de forma concéntrica. Esta metodologia ja capacitou mais de

650 mil universitarios com um sucesso sem precedentes em campos tao diversos
como a biogquimica, a genética, a cirurgia, o direito internacional, habilidades
administrativas, ciéncia do esporte, filosofia, direito, engenharia, jornalismo, historia,
mercados e instrumentos financeiros. Tudo isso em um ambiente altamente
exigente, com um corpo discente com um perfil socioecondémico médio-alto e uma
média de idade de 43,5 anos.

O Relearning permitira uma aprendizagem com menos
esforco e mais desempenho, fazendo com que vocé se
envolva mais em sua especializagdo, desenvolvendo o
espirito critico e sua capacidade de defender argumentos
e contrastar opinides: uma equagao de sucesso.

A partir das Ultimas evidéncias cientificas no campo da neurociéncia, sabemos
como organizar informagoes, ideias, imagens, memorias, mas sabemos também
gue o lugar e o contexto onde aprendemos algo é fundamental para nossa
capacidade de lembra-lo e armazena-lo no hipocampo, para manté-lo em nossa
memoria a longo prazo.

Desta forma, no que se denomina Neurocognitive context-dependent e-learning, os
diferentes elementos do nosso programa estao ligados ao contexto onde o aluno
desenvolve sua pratica profissional.
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Neste programa, oferecemos o melhor material educacional, preparado especialmente para os profissionais:

Material de estudo

>

Todo o conteudo foi criado especialmente para o curso pelos especialistas que irédo
ministra-lo, o que faz com que o desenvolvimento didatico seja realmente especifico
e concreto.

Posteriormente, esse conteldo é adaptado ao formato audiovisual, para criar o método
de trabalho online da TECH. Tudo isso, com as técnicas mais inovadoras que proporcionam
alta qualidade em todo o material que € colocado a disposi¢ao do aluno.

Masterclasses

Ha evidéncias cientificas sobre a utilidade da observacgao de terceiros especialistas.

O “Learning from an expert” fortalece o conhecimento e a memoria, além de gerar
seguranga para a tomada de decisdes dificeis no futuro.

Praticas de habilidades e competéncias

Serdo realizadas atividades para desenvolver competéncias e habilidades especificas
em cada drea tematica. Praticas e dindmicas para adquirir e ampliar as competéncias
e habilidades que um especialista precisa desenvolver no contexto globalizado

em que vivemos.

Leituras complementares

Artigos recentes, documentos de consenso e diretrizes internacionais, entre outros.
\l/ Na biblioteca virtual da TECH o aluno tera acesso a tudo o que for necessario para
complementar a sua capacitagao.




Estudos de caso

Os alunos irdo completar uma selecdo dos melhores estudos de caso escolhidos
especialmente para esta capacitagao. Casos apresentados, analisados e
orientados pelos melhores especialistas do cenario internacional.

Resumos interativos

A equipe da TECH apresenta o conteldo de forma atraente e dindmica através
de pilulas multimidia que incluem audios, videos, imagens, graficos e mapas
conceituais para consolidar o conhecimento.

Este sistema exclusivo de capacitacdo por meio da apresentacao de contetdo
multimidia foi premiado pela Microsoft como "Caso de sucesso na Europa”.

Testing & Retesting

Avaliamos e reavaliamos periodicamente o conhecimento do aluno ao longo do
programa, através de atividades e exercicios de avaliacao e autoavaliacéo, para
que possa comprovar que esta alcangando seus objetivos.

Metodologia | 41 teCh
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Certificado

O Mestrado Proprio em Mecanica dos Fluidos Computacional garante, além da
capacitacao mais rigorosa e atualizada, o acesso a um titulo de Mestrado Préprio
emitido pela TECH Universidade Tecnoldgica.




Certificado | 43 tec’.

Conclua este programa de estudos
COM SUCEeSSo e receba o seu certificado
sem sair de casa e sem burocracias”




tecn 44| Certificado

Este Mestrado Proprio em Mecanica dos Fluidos Computacional conta O certificado emitido pela TECH Universidade Tecnoldgica expressara a qualificagéo
com o conteddo mais completo e atualizado do mercado. obtida no Mestrado Proprio, atendendo aos requisitos normalmente exigidos pelas

bolsas de empregos, concursos publicos e avaliagdo de carreira profissional.
Uma vez aprovadas as avaliagdes, o aluno recebera por correio o certificado*

correspondente ao titulo de Mestrado Préprio emitido pela TECH Universidade Titulo: Mestrado Préprio em Mecanica dos Fluidos Computacional
Tecnoldgica. N.° de Horas Oficiais: 1.500h

]
tecn universidade Mestrado Préprio em Mecanica dos Fluidos Computacional
» tecnoldgica

Contelido programatico
Outorga o presente

C | |C o Tipo de disciplina Horas Curso  Disciplina Horas  Tipo
ERTIFICAD Obrigatéria (0) 1500 19 Mecanica dos fluidos e computagdo de alto 150 0B
a Optativa (OP) 0 desempenho
o . 1° Matematica avangada de CFD 150 08
Sr/Sra.____________________ comdocumento de identidaden°____________ Estagios Extemos (EE) 0 1° CFD em ambientes de pesquisa e modelagem 150 OB
por ter concluido e aprovado com sucesso o programa de Tce 0 1° CFD em ambientes de aplicagdo: Método dovolume 150 OB
finito
Total 1.500 1° Métodos Avangados para CFD 150 0B
- 1° Modelagem de turbuléncia em fluidos 150 0B
MESTRADO PROPRIO 1° Fluidos compressiveis 150 OB
1° Fluxo multifésico 150 08
em 1° Modelos Avangados em CFD 150 0B

1° Pés-Processamento, Validagéo e Aplicagéo em CFD 150 0B

Mecanica dos Fluidos Computacional

Este é um curso proprio desta Universidade, com durag&o de 1.500 horas, com data de inicio
dd/mm/aaaa e data final dd/mm/aaaaa.

A TECH é uma Instituigdo Privada de Ensino Superior reconhecida pelo Ministério da Educagdo
Publica em 28 de junho de 2018.

Em 17 de junho de 2020

ZW te C h universidade

Z‘/\W Ma.Tere Guevara Navarro tecnolégica

Reitora
Ma.Tere Guevara Navarro

Reitora

cbdigo tnico TECH: AFWOR23S _techtitute.com/titulos

*Apostila de Haia: Caso o aluno solicite que seu certificado seja apostilado, a TECH EDUCATION providenciard a obtengdo do mesmo a um custo adicional.
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» tecnoldgica

Mestrado Proprio
Mecanica dos Fluidos
Computacional

» Modalidade: online

» Duragdo: 12 meses

» Certificado: TECH Universidade Tecnoldgica
» Dedicacdo: 16h/semana

» Hordrio: no seu proéprio ritmo

» Provas: online



Mestrado Préprio

Mecanica dos Fluidos
Computacional

Q
te C n universidade
» tecnologica



